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RESUMO

As operacdes de britagem e moagem estdo sujeitas a um alto grau de desgaste por
abrasdo, erosdo e impacto. Técnicas de caracterizacdo microestrutural e de
superficie aplicadas aos revestimentos resistentes ao desgaste, sdo importantes
ferramentas para aumentar a produtividade e a qualidade destes materiais. Neste
trabalho foram comparados os revestimentos depositados por soldagem (RDS) nas
razdes de arame frio (rAF) de 60%, 70%, 80% e 90% com o revestimento fundido
(RF) utilizado no moinho SAG (Semi-autégeno) da mina de Sossego do municipio de
Canaa dos Carajas. Foram utilizadas técnicas de caracterizacdo de materiais e de
propriedades mecéanicas. A taxa de perda de massa em relacdo a rAF, comportou-se
de forma inversa em relacdo a microdureza, ou seja, quanto maior a microdureza
menor a perda de massa, contudo, os RDS 60%, 70% e 80% obtiveram maior perda
em compara¢do com o RF que so foi menor que a perda de massa do RDS 90%.

Palavras chave: Revestimento, Arame frio, Processos de Soldagem, Desgaste por
Impacto, Abrasao

INTRODUCAO

Revestimentos depositados por soldagem tem sido largamente empregados
em diversas areas da industria da mineragdo. A técnica de aplicacdo de
revestimentos duros, também conhecida como revestimentos soldados, refere-se a
uma familia de processos que depositam por soldagem uma camada protetora a

uma superficie a ser protegida . Geralmente a aplicacdo de revestimentos
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soldados gera uma superficie fundida formando uma interface onde ocorrem
fenbmenos fisicos quimicos e metallrgicos. Neste trabalho foram investigados a
microestrutura e as propriedades mecanicas de revestimentos ferriticos de segunda
fase (Rfe-SF), resistentes ao desgaste obtidos pelo processo GMAW-CW.

Revestimentos duros sao aplicados principalmente com o objetivo de reduzir o
desgaste através do aumento da resisténcia da superficie do metal a abraséo,
impacto, eroséao .

As ligas metdlicas resultantes de revestimentos resistentes ao desgaste
pertencem a dois grupos principais de materiais, o grupo dos carbetos de cromo e
carbetos de tungsténio, entretanto, ambos apresentam restricbes de custo e
operacional. Carbetos de tungsténio, que formam praticamente materiais metalicos
de matriz compdésita, sendo estes um dos materiais mais resistentes ao desgaste,
porém apresentam problemas de dissolugdo e também séo de custo elevado. Os
revestimentos de carbetos de cromo apresentam um menor custo em relagdo aos
revestimentos de carbetos de tungsténio, mas podem apresentar uma série de
defeitos como segregacéao, porosidades e trincas @),

A aplicacdo adequada destes materiais necessita do emprego de técnicas
modernas de caracterizacdo de materiais e de propriedades mecanicas.
Procedimentos avancados de caracterizagdo estrutural, microscopia eletrbnica de

varredura.
MATERIAIS E METODOS

Os RFe-SF analisados neste estudo foram depositados em placas de ac¢o baixo
carbono (9,5 mm x 63,5 mm x 101,6 mm), pelo processo GMAW-CW utilizando um
arame eletrodo tubular (Castolin-Eutectic DO*12) de 1,2 mm de diametro e um
segundo arame de adicdo ndo energizado de baixo carbono (ESAB OK Autorod
13.6-ER70S6) (Fig. 3). Aplica-se um cordéo soldado de uma uUnica camada usando-
se uma técnica de tecimento com 25 mm de amplitude de oscilagdo, 5,5 s de
periodo oscilacdo e 30 % de sobreposicdo em cada passe. Os parametros da
soldagem GMAW-CW sdo mostrados na Tab. 1. A temperatura de interpasse é
menor que 100-C e apds a soldagem a placa foi resfriada ao ar, € ndo houve
tratamento térmico posterior. A razéo de arame frio (rAF), é definida na Eqg. A, como

a razao entre a velocidade de alimentacdo do arame frio (VAF) e a velocidade de
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alimentagédo, ao do arame energizado (VAE). A razdo de arame frio foi mantida em
quatro niveis: 60 %, 70 %, 80% e 90 %, e trés réplicas foram fabricadas para cada
rAF.

Tabela 1. — Parametros da soldagem GMAW-CW para o RFe-SF

Parametros de Soldagem Valores
Distancia do bico de contato a peca 25 mm
Velocidade de soldagem 100 mm/min
Velocidade de alimentacéo do arame 9 m/min
Voltagem 29V
Corrente 250 A
Vazao da mistura 75%Ar25%CO:2 15 I/min

= AT

VAL (A)

Figura 3— Bancada preparada para execucao da soldagem GMAW-CW

A amostra para caracteriza¢do (10 mm x 63,5 mm x 14,7 mm) foi extraida de
uma placa (106 mm x 63,5 mm x 14,7 mm) através de um corte perpendicular a
direcdo de soldagem (Fig. 4). O material foi lixado e polido com pasta de diamante,
seguindo procedimentos de preparacdo, de amostra padronizados para observacgao
metalurgica. As imagens de microscopia Optica foram realizadas, utilizando-se um
microscoépio oOptico (MO) de luz refletida de platina normal Cannon. As analises
guimicas gquantitativas foram realizadas em um espectrbmetro de emissédo Optica
(optical emission spectrometerOES) Oxford Foundry Master. Os ensaios de
microdureza foram realizados em um microdurébmetro da marca Mitutoyo da série
HM100.

5835



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

Figura 3— Esquema mostrando a placa de RFe-SF e o local de retirada das amostras
(dimensées em mm)

Procedimento experimental executado na caracterizacdo do desgaste pelo

teste de impacto abrasdo compacto (tiac)

O teste de impacto abrasdo compacto foi realizado em uma maquina
customizada da marca ASTECMA. O corpo de prova (56 mm x 38,5 mm x 14,7 mm e
area superficial de 2128 mm?) para teste de impacto abrasdo compacto (TIAC) foi
extraido da placa mostrada na Fig.3. Os trés CP’s s&o fixados em um suporte cada
(Fig. 4) ao rotor central da maquina. O rotor central gira no sentido anti-horario com
uma velocidade de 600 rpm, enquanto que um tambor que tem a funcéo de elevar o
material desgastante, também gira no sentido anti-horério, a velocidade de 55 rpm
(Fig. 5). O material desgastante utilizado foi o minério de cobre proveniente do
moinho SAG instalado na mina do Sossego em Canaa dos Carajas-PA. O minério foi
classificado como passante na peneira de malha equivalente a 12,5 mm e retido na
peneira de malha equivalente a 9,5 mm. O peneiramento permite ndo s6 a
classificacdo, mas também a homogeneizacdo do elemento desgastante fazendo
com que o comportamento em relacdo ao desgaste seja atribuido principalmente ao
material testado. O ensaio TIAC foi realizado em cinco bateladas, utilizando-se 600 g
de minério a uma razdo massa/ area superficial desgastada do CP de 0,28 g/mm? e
trés CP’s por batelada de 15 minutos, com o objetivo de determinar a taxa de perda

de massa em g/min dos revestimentos obtidos por SAW e GMAW-CW.
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Figura 4. — Esquema mostrando o CP fixado ao suporte que serd montado
juntamente com mais dois suportes no rotor central do TIAC.

Figura 5 — TIAC carregado para execucao do ensaio de desgaste dos RFe-SF.
RESULTADOS E DISCUSSAO

O RFe-SF também apresentou uma superficie relativamente lisa, apesar de
ocorrerem, porosidades e canaletas ao longo da sobreposicéo entre os corddes de
solda.

A analise da composicdo quimica do RFe-SF (topo da superficie) e do metal de
base (base da superficie), foi realizada por espectroscopia de emisséo 6ptica (EO),
e sdo mostradas na Tabela. 2. A quantidade de carbono e cromo encontradas no
topo da superficie do RFe-SF sdo caracteristicas de um ac¢o de baixa liga, como
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mostra a tabela 2, os teores de carbono e cromo tiveram uma tendéncia a aumentar
com o aumento de rar. O carbono e um elemento que em pequenas variagdes de
concentracdo pode alterar completamente a microestrutura de um aco, podendo
estas pequenas variacbes modificar inteiramente a microestrutura resultante,
dependendo da historia térmica do material. O teor de manganés apresentou uma
pequena variagcdo no rar 60 %, mas de uma maneira geral permaneceu constante. O
manganés ‘e normalmente empregado na fabricacdo dos acos como desoxidante.
Em concentracfes mais altas o0 manganés eleva a resisténcia ao desgaste do aco,
porem reduzindo sua tenacidade. O molibdénio também apresentou uma tendéncia
de crescimento com o aumento do rar. O molibdénio e um elemento que em

pequenas concentracées promove a formacéo de carbetos.

Tabela 2— Composi¢do quimica do RFe-SF com rarigual a 60 %, 70 %, 80 %, e
90 % (superficie de topo).

rAF Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni

60% 94,9 0,260 0,494 0,666 0,0113 0,001 2,61 0,646 0.0578
70% 94,5 0,264 0,662 0,739 0,0112 0,0031 2,81 0,642 0.0693
80% 94,4 0,290 0,517 0,664 0,0110 0,005 3,10 0,714 0.0444
90% 94,4 0,305 0,567 0,661 0,007 0,005 3,14 0,680 0.045

Figura 6 — Microestrutura ferritica com precipitados de segunda fase da superficie de
topo do RFe-SF com diferentes rar. A) 60 %, B) 70 %, C) 80 % e D) 90 %.
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A microestrutura do RFe-SF foi revelada com o ataque de nital 2 %. A Figura 6
apresenta a microestrutura de topo do RFe-SF onde foi identificada a microestrutura
ferritica com segunda fase. A segunda fase pode ser, bainita, martensita e carbetos
de cromo. A projecdao liquidus mostrada na Fig. 7 sugere que a ferrita CCC solidifica
primeiro e o liquido restante se decomp8e em uma reagdo eutética em austenita e
carbetos secundarios (M7Cs), entretanto, conforme comentado anteriormente, estes
diagramas sao para condicfes de equilibrio. A solidificacdo devido as altas taxas de
resfriamento, inerentes ao processo de soldagem, favorecem a ocorréncia de
transformacdes displacivas, levando a formagéo de martensita e bainita.

Os ensaios de microdureza foram realizados no topo da superficie, em uma
linha transversal a direcdo de soldagem, e ao longo da secdo transversal dos
revestimentos. Os resultados das microdurezas para cada rAF na superficie de topo,
sdo mostrados nas Figuras (8.a-8.d). A microdureza apresentou uma tendéncia de
aumento a medida que aumenta a rAF, este aumento pode ser atribuido a uma
tendéncia de aumento nas concentracdes de carbono e cromo a medida que cresce
a rAF, favorecendo a formacdo da segunda fase mais dura, comportamento
semelhante pode ser observado nas microdurezas da sec¢éo transversal do RFe-
SF(perfil de microdureza), ver Figuras. 8.d-8.h. As variagcbes de microdureza
observadas sao devido a natureza polifasica do material, alternando ferrita, uma fase
relativamente mais "mole “e a segunda fase mais "dura”, bainita, martensita e

carbetos de cromo.
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Figura 7— Projecdao liquidus e isotermas do sistema FeCrC calculados pelo programa
Thermocalc. A posicdo do RFe-SF nos diagramas ‘e indicada pelo retangulo
vermelho.
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Figura 8— Microdurezas da superficie de topo para razdo de arame frio e Perfil de
microdureza na secéao transversal. do RFe-SF para a razdo de arame frio (rar) a)
razao de arame frio (rar)=60%. b) para raz&o de arame frio (rar)=70%.c) razdo de
arame frio (rar)=80%.d) razdo de arame frio (rar)=90%. e) microdureza na secao
transversal do RFe-SF para a razédo de arame frio (rar) de 60 %. f) microdureza na
secdo transversal do RFe-SF para a razdo de arame frio (rar) de 70 %. Q)
microdureza na secao transversal do RFe-SF para a razdo de arame frio (rar) de 80
%. h) microdureza na secao transversal do RFe-SF para a razdo de arame frio (rar)
de 90 %.

Apresentacao e discussdo dos resultados da caracterizacdo do desgaste pelo

teste de impacto abrasdo compacto (tiac)

O teste de impacto abrasdo compacto foi realizado com a utlizacdo de
minérios provenientes da mina do sosségo da regido de Carajas, segundo
Shimizu®, os minérios da mina do sosségo sdo compostos principalmente de 6xidos
de ferro (magnetita e hematita), actinolita, feldspato (albita e feldspato potassico),
mica (biotita e muscovita) e clorita. O minério foi cominuido no moinho SAG e as
particulas classificadas segundo a granulometria requerida pelo ensaio
apresentaram formas poligonais, com angulos de aresta variando de 65 a 113 graus
(Fig. 10), e uma microdureza média de 679,9+32,1 HV.

As curvas de perda de massa cumulativa versus tempo (média de trés ensaios) para
0 RCC e os RFe-SF’s de 60 %, 70 %, 80 % e 90%, sao apresentadas na Figura 11.
A taxa de desgaste por impacto e abrasdo combinados pode ser determinada,
calculando-se a inclinacdo da curva de perda de massa cumulativa versus tempo ©).
As taxas de desgaste para 0 RCC e RFe-SF’s sdo apresentadas na Tabela 3. Os
RFe-SF’s e RCC apresentaram um crescimento da perda de massa ao longo do
tempo de ensaio e 0 RCC apresentou a menor taxa de perda massa, 48,1 % menor
que a do RFe-SF de 90 % e 61,4% menor que a do RFe-SF de 60 %, entretanto, em
um dos ensaios nos primeiros quinze minutos de teste, um dos CP’s apresentou
uma elevada perda de massa que ocorreu devido a um lascamento, este lascamento
ocorreu provavelmente devido a natureza fragil do RCC e também devido aos
defeitos deste material. O lascamento do CP provocou a grande variagdo no desvio

padrdo dos primeiros quinze minutos de teste. A taxa de perda de massa aumentou
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com a reducéo da razdo de arame frio (Tab.3). A taxa de perda de massa do RFe-SF
de 60 % “e 34,6 % maior que a do RFe-SF de 90 %. A taxa de perda de massa em
relacdo a rar, comportou-se de forma inversa em relagdo a microdureza, ou seja,
guanto maior a microdureza menor a perda de massa. A combinacédo de impacto e
abras&o neste caso com a predominancia do impacto, segundo Kirchgabner®, muda
completamente o comportamento do material em relagcdo ao desgaste se comparado
com o teste de abrasdo simples da norma ASTM G65. A liga submetida a impacto e
abrasdo combinados, que combinar tenacidade com dureza provavelmente

apresentara uma menor taxa de desgaste ao longo de sua vida util.

25 mm 25 mm

25 mm 25 mm

Figura 10 — Determinagéo dos "angulos das particulas de minério provenientes

Tabela 3— Taxas de desgaste para 0 RCC e RFe-SF’s com razéo de arame frio de
60%, 70%, 80% e 90%.

Revestimento Taxa de desgaste
RFe-SF 60% 7,0 mg/min
RFe-SF 70% 6,8 mg/min
RFe-SF 80% 6,4 mg/min
RFe-SF 90% 5,2 mg/min
RCC 2,7 mg/min
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Figura 11— Grafico da perda de massa versus tempo para o RF e DRS com razéo de
arame frio de 60%, 70%, 80 e 90%

CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados, os RFe-SF’s e RCC apresentaram
um crescimento da perda de massa ao longo do tempo de ensaio.

O RCC apresentou a menor taxa de perda massa, 48,1 % menor que a do
RFe-SF de 90 % e 61,4% menor que a do RFe-SF de 60 %.

A taxa de perda de massa aumentou com a reducdo da razédo de arame frio. A
taxa de perda de massa do RFe-SF de 60 % “e 34,6 % maior que a do RFe-SF de
90 %. A taxa de perda de massa em relacdo a rar, comportou-se de forma inversa
em relacdo a microdureza, ou seja, quanto maior a microdureza menor a perda de

massa.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] TUCKER, R. C. Jr., Surface Engineering, Thermal Spray Technology. ASM
Handbook, ASM International, vol. 5A, p. 10-30, 2013.

[2] O’'BRIEN, A., Welding Handbook, Materials and Applications, Part 1 - 7.

Surfacing Materials. American Welding Society (AWS) 9th Ed., vol. 4, P. 453-512,
2011.

5843



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

[3]CARVALHO, M. C., Analysis of Microstructure and Mechanical Properties of
Overlays Welded by SAW and GMAW-CW. 2016. 85 f. Thesis, Federal University of

Para, Belém.

[4]SHIMIZU, V. K., Classificagao e caracterizagao de tipos de minério de cobre
da mina do Sosségo - Regido de Carajas. Dissertacdo, Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo, Departamento de Engenharia de Minas e Petréleo, pp.
121, 2012.

[5] WILSON, R. D., HAWK J. A., Impeller wear impact-abrasive wear test, Weatr,
vol. 225-229, p. 1248-1257, 1999.

[6] KIRCHBNER A. et al, Behaviour of iron-based hardfacing alloys under
abrasion and impact, Wear, Vol. 265, p. 772-779, 2008.

ANALYSIS OF RESISTANCE TO ABRASION AND IMPACT ON WELDED
DEPOSITED OVERLAYS APPLIED IN GRINDING SAG

ABSTRACT

Crushing and grinding operations are subject to a high degree of abrasion wear,
erosion and impact. Microstructural characterization and wear tests applied to wear
resistant overlays are important tools for increasing productivity and quality of these
materials. In this study one compared the overlays deposited by welding (RDS) in
cold wire ratios of (RAF) 60%, 70%, 80% and 90% with the molten coating (RF) used
in the SAG mill (semi-autogenous) Mine of Sossego Canaan dos Carajas
municipality, Para, Brazil. Techniques for material characterization and mechanical
properties were used. The mass loss rate with respect to Raf behaved in the opposite
way in relation to hardness, ie, the higher the mass loss, the higher the
microhardness, however, the RDS 60%, 70% and 80% showed a lower mass loss
compared with the RF wich was only lower than the RDS 90%.

Keywords: Overlays, cold wire, welding processes, impact abrasion wear.
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